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要!针对加力燃烧室纵向波纹隔热屏气膜冷却效果开展了细致的实验研究"利用红外热像仪测量了

隔热屏壁面的温度分布"分析了隔热屏板型(吹风比(开孔率等参数对气膜冷却效率的影响#实验中板型选取

了平板和纵向波纹隔热屏"吹风比变化范围是
(P%

!

4P(

"开孔率变化范围是
!P$i

!

4P&i

#结果表明!相比

于平板隔热屏的气膜冷却效率沿程逐渐增加"纵向波纹隔热屏的气膜冷却效率随波纹板的起伏而起伏且大

于平板隔热屏+随着吹风比的增加气膜冷却效率逐渐加大"在吹风比为
4P(

时达到最大值+气膜冷却效率在波

峰处低"波谷处高"整体上随波纹板的起伏而波动"吹风比越小"气膜冷却效率随波纹板的起伏变化越明显+高

吹风比)吹风比为
"P(

!

4P(

*下"气膜冷却效率沿程变化与增幅较为缓慢+整体上"随着开孔率的增加气膜冷

却效率逐渐加大"小开孔率)开孔率为
!P$i

(

"P&i

*下的气膜冷却效率相差不大"但在次流背风侧"开孔率小

的气膜冷却效率要小于开孔率大的气膜冷却效率#
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为增强机动性能"现代高性能的航空发动机

广泛采用带加力燃烧室的结构#然而"经加力燃

烧室燃烧后的燃气温度一般可达
"(((A

"甚至更

高&

!

'

"远远超过了加力燃烧室筒体材料可承受的

温度极限"此外"加力燃烧室内气流的速度高"压

力低"极易发生振荡燃烧#为保证加力燃烧室安

全可靠的工作"目前"国际上多采用多孔的隔热屏

结构"将热燃气与加力筒体隔开"可以有效地防止

燃烧室的过热和振荡燃烧&

"

'

#隔热屏依据横(纵

向截面形状的不同"可分为纵向波纹隔热屏(横向

波纹隔热屏以及平板隔热屏
4

类#纵向波纹隔热

屏因具有冷却效果好(质量轻等优异性能"得到了

较为广泛的关注#

图
!

!

实验系统示意图
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国内外研究人员对纵向波纹隔热屏开展了一

定数量的研究&

4#!'

'

#

)3;

H

1

等&

$

'数值研究了主流

雷诺数等对纵向波纹隔热屏冷却效率的影响"指

出冷却效率随着主流雷诺数的增加逐渐加大"当

主流雷诺数增加到
4P&EU!(

% 后"冷却效率略有

下降+

6:;+\+-3

等&

4

'对离散孔纵向波纹隔热屏开

展了实验研究"指出波谷区的低动量区有利于降

低壁面温度+唐婵等&

&

'数值研究了冷却通道高度

及波纹板高度等参数对冷却效果的影响"指出降

低冷却通道高度和减小波纹板高度"有助于提高

冷却效果+王寅会等&

!4

'对纵向波纹隔热屏不同开

孔位置处气膜孔流量系数开展了实验研究"结果

表明"不同开孔位置处的流量系数有很大差异#

作者在文献追踪中发现"关于纵向波纹隔热

屏的研究大都是基于数值仿真进行的"实验研究

相对较少#因此"本文对纵向波纹隔热屏开展了

实验研究"利用红外热像仪对不同板型(吹风比(

开孔率等参数下的隔热屏壁面冷却效果进行了细

致的测量与分析"以获得纵向波纹隔热屏气膜冷

却效果的影响规律#

!

!

实验系统与实验件

!"!

!

实验系统

实验系统示意图如图
!

所示#组成部件主要

有气源(阀门(主流管道(次流管道(单管燃烧室(

流量计)涡街流量计与玻璃转子流量计"精度等级

均为
!P%

*(稳压段(实验段(压力扫描阀(红外热

像仪等部件和测量设备#由离心鼓风机供给的主

流气体由进气阀调节流量大小"经涡街流量计测

量流量后流入单管燃烧室"经与航空煤油混合后

燃烧加热"通过调节燃烧室的供油量将主流气体

加热到实验所需的温度后进入主流稳压段"经稳

压段出口金属格栅出来的均匀(平稳的气流进入

到实验段#由单螺杆空气压缩机供给的次流气

体"经二次流管道上的玻璃转子流量计测出流量

E$D"
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后进入次流通道"然后由波纹隔热屏上的小孔进

入主流通道"与热燃气混合后由主流通道出口

排出#

实验测量示意图如图
"

"实验段主要由主流

通道(次流通道和纵向波纹隔热屏实验件组成#

主流与次流温度均由镍铬
#

镍硅热电偶来测

量"精度为
(P$i

#主流通道侧壁上设有红外热

像仪探测窗口"通过红外热像仪来记录隔热屏壁

面温度场"由于红外热像仪精度受到周围环境的

温度(湿度以及拍摄角度(距离等因素影响"为减

小测量误差"在使用热像仪测温过程中"使其尽量

处于干燥阴暗环境中"并且针对测量表面用热电

偶进行标定"利用得到的修正曲线将红外热像仪

测量得到的红外温度场转化为被测表面的真实温

度场#此外"主(次通道沿程分别有
!$

个静压测

量孔与
!$

个总压测量孔"静压值与总压值均由压

力扫描阀测得"测量精度为
(P(%i

#图
"

中总压

测点在静压测点相对应位置处#

图
"

!

实验测量示意图

63
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>
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!

实验件

由于实际的纵向波纹隔热屏在周向上具有曲

率小(周期性分布的几何特点"且鉴于实验能力有

限"在纵向波纹隔热屏周向上选取一段不考虑周

向曲率"流向上有
D

个正弦波的隔热屏模型作为

图
4

!

波纹板结构与气膜孔排布示意

63

H

I4

!

5@,,:

H
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H
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实验的研究对象#波纹板结构与气膜孔排布见图

4

"其中
0

(

B

分别为隔热屏振幅与周期长度"

$

(

/

分别为气膜孔展向间距与流向间距"

=

为气膜孔

的孔径#

为了防止气流向两侧漏气"同时将隔热屏实

验件固定在主流通道与次流通道之间"在隔热屏

两侧设置了侧翼板#隔热屏的厚度为
(P&??

"气

膜孔垂直于波纹板壁面且孔径均为
(P'??

"实验

件实物图见图
$

#

图
$

!

实验件照片
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!

数据处理方法

开孔率定义为

/

#

&

=

"

$

$

/

)

!

*

!!

吹风比定义为

C

#

;A

"

<

-

0

<

;A

"

p

-

0

p

)

"

*

其中
;A

"

<

为次流进口质量流量"

0

<

为气膜孔的横

截面积"

;A

"

p

为主流进口质量流量(

0

p

为主流通

道的横截面积#

综合气膜冷却效率定于为

0

#

'

p

&

'

+L

'

p

&

'

<

)

4

*

式中
'

p

(

'

<

分别为主(次流温度"

'

+L

为隔热屏热

侧壁温#

#

!

实验结果与分析

#"!

!

板型影响

选取如表
!

所示隔热屏结构)

5+2.(

(

5+2.!

*"

表
"

所示的实验工况"对比分析板型对隔热屏冷

却特性的影响#其中表
!

中
0

-

B

为无量纲振幅"

$

-

B

为无量纲展向间距"

/

-

B

为无量纲流向间距"

间距比
-

T

$

-

/

#

图
%

给出了平板隔热屏与纵向波纹隔热屏壁

面温度分布"图中横坐标
-

-

B

无量纲参数"表示

隔热屏下游距离
-

与波纹周期长度
B

的比值"

-

-

BT!

对应隔热屏第一个周期的起始位置)与图中

上方波纹曲线对应*#

(%D"
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表
!

!

不同板型下的结构参数

$%&'(!

!

J.5-1.-5%'

,

%5%+(.(53*42/44(5(0.

,

'%.(.

6,

(3

参数
5+2.( 5+2.!

0

-

B (P(' (

/

-

B (P($ (P($

$

-

B (P(' (P('

-

"P( "P(

/

-

i 4I& 4I&

表
#

!

实验工况参数

$%&'(#

!

GB

,

(5/+(0.%'1*02/./*0

,

%5%+(.(53

参数 数值

;A

"

p

-)

-

H

-

2

*

(P"!&

'

p

-

A &((

;A

"

<

-)

-

H

-

2

*

(P(('4

'

<

-

A "E4P!%

图
%

!

不同板型下隔热屏壁面温度分布
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由图
%

可以看出"纵向波纹隔热屏的高温区

小于平板隔热屏的高温区"整体上"纵向波纹隔热

屏壁面温度呈现出波峰处高"波谷处低的特点#

由于气膜孔方向垂直于隔热屏壁面"平板隔

热屏通道又是平直的"气膜出流易被主流燃气带

走"较难形成连续稳定的气膜"在一定的冷气用量

条件下"随着向下游距离的发展"气膜的叠加作用

也相对较弱"因而冷却效果变差"高温区加大#对

于纵向波纹隔热屏"靠近主流燃气侧的波峰"直接

受到主流燃气的冲刷"冷气出流形成的气膜易被

主流燃气带走"使得该处的冷却效果变差"壁面温

度升高+波谷处"由于波峰的阻挡"冷气出流形成

的气膜可以相对稳定的驻留在波谷区域"冷却效

果变好"壁面温度降低"波谷区域气膜的叠加作用

加强了对下游波峰区域的冷却"因而随着向下游

距离的发展"壁面高温区减小#

图
D

为展向平均综合气膜冷却效率
0

随板型

的变化#由图中可知"相比于纵向波纹隔热屏的

冷却效率随波纹板的起伏而起伏"平板隔热屏的

冷却效率沿程逐渐增加+总体上"纵向波纹隔热屏

的冷却效率比平板隔热屏的冷却效率大#

图
D

!

板型对展向平均综合气膜冷却效率影响
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吹风比影响

选取表
!

中
5+2.(

结构的纵向波纹隔热屏

模型进行实验#主流参数与次流温度为表
"

所示

参数"调整次流流量"使得吹风比
C

从
(P%

逐步

增加到
4P(

"探究吹风对纵向波纹隔热屏冷却特

性的影响"具体参数见表
4

所示#

图
&

为吹风比对隔热屏壁面温度影响#由图

可以看出!不同吹风比下的隔热屏壁面温度都呈

现出波峰处温度高"波谷处温度低的特点"且随着

向下游距离发展"壁面温度逐渐降低+整体上"随

着吹风比的增加"壁面温度逐渐降低#
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表
9

!

不同吹风比下的次流流量

$%&'(9

!

E%334'*>*43(1*02%5

6

4'*>-02(52/44(5(0.

&'*>5%./*3

C

;A

"

<

-)

-

H

-

2

*

C

;A

"

<

-)

-

H

-

2

*

(P% (P(('

!P( (P(!&

!P% (P("%

"P( (P(44

"P% (P($"

4P( (P(%(

!!

图
'

为吹风比对纵向波纹隔热屏展向平均综

合气膜冷却效率影响#总体上"冷却效率随着吹

图
&

!

不同吹风比下隔热屏壁面温度分布
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图
'

!

吹风比对展向平均综合气膜冷却效率影响
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风比的增加逐渐加大"约在
CT4P(

时达到最大

值+冷却效率在波峰处较低"波谷处较高"整体上

随波纹板起伏而波动"吹风比越小"冷却效率随波

纹板的起伏变化越明显"这一规律也可以从图
&

中的温度分布规律看出+高吹风比)

CT"P(

!

4P(

*下"冷却效率沿程变化与增幅较为缓慢#

吹风比越小"用于冷却隔热屏的冷气量越少"

气模孔之间难以形成连续的气膜"对壁面的保护

能力减弱"因而吹风比越小壁面温度越高#小吹

风比条件下的气膜覆盖效果差"易被主流燃气破

坏"且波峰迎风侧直接受到主流的冲刷"波峰处的

冷却效果较差"而波谷区域由于上游波峰的阻挡"

气膜出流可以相对稳定地驻留在波谷区域"冷却

效果变好"壁面温度降低#因而小吹风比条件下"

波纹板几何结构对冷却效率的影响较为明显#

随着吹风比的增加"用于冷却隔热屏的冷气

量加大"气膜出流在气膜孔之间较易形成连续(稳

定的气膜"对隔热屏壁面的保护能力增强"因而冷

却效果变好"壁面温度降低"随着向下游距离的发

展"由于气膜的叠加作用影响"下游的气膜冷却效

果逐渐变好"壁面温度逐渐降低#当吹风比
C

增

加到
4P(

时"气膜层已经相对完善"由于气膜孔开

孔方向垂直于波纹板壁面"若进一步增大吹风比"

随着次流流量的增加"直接冲入主流的冷气流量

越来越多"气膜覆盖效果将会变差"因而"当吹风

比增加到某个特定的吹风比后"绝热冷却效率反

而会降低#

#"9

!

开孔率影响

选取表
$

所示的纵向波纹隔热屏模型"对开

孔率
/

T!P$i

"

"P&i

"

4P&i

下的纵向波纹隔热

屏模型开展实验"探究开孔率对纵向波纹隔热屏

冷却特性的影响#

表
:

!

不同开孔率下的结构参数

$%&'(:

!

J.5-1.-5%'

,

%5%+(.(53*42/44(5(0.

,

(54*5%.(2

,

(51(0.%

8

(3

$

-

B /

-

B

-

0

-

B

/

-

i

(P!4 (P(& " (P(' !P$

(P!( (P(% " (P(' "P&

(P(' (P($ " (P(' 4P&

!!

在相同的吹风比条件下"随着开孔率的变化"

壁面单位面积冷气量将会改变#为了对比分析在

相同的壁面单位面积冷气用量的条件下"开孔率

对冷却特性的影响"选取表
%

所示的实验工况#

图
E

给出了不同开孔率下的隔热屏壁面温度

分布#由图可以看出!

-

-

B

.

"P%

的范围内"在

/

T!P$i

的条件下"气膜孔尚未形成完整的气膜"

表
A

!

不同开孔率下的实验工况

$%&'(A

!

GB

,

(5/+(0.%'1*02/./*03*42/44(5(0.

,

(54*5%.(2

,

(51(0.%

8

(3

/

-

i C

;A

"

<

-)

-

H

-

2

*

!P$ !P4 (P(('

"P& (P& (P(('

4P& (P% (P(('

图
E

!

不同开孔率下隔热屏壁面温度分布
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存在较大的高温区"随着开孔率的增加"壁面温度

得到了较为明显的改善"高温区范围逐渐减小#

这是因为"在保证孔径和节距比不变的条件下"由

式)

!

*可知"随着开孔率的增加"气膜之间的展向

间距逐渐减小"展向上气膜孔排布较为密集"相邻

气膜孔间的出流作用增强"展向壁面气膜覆盖效

果变好"壁面温度降低+此外"由表
$

可知"在相同

的单位面积冷气用量条件下"随着开孔率的降低"

吹风比逐渐加大"在一定的吹风比范围内"随着吹

风比的增加"冷却效率逐渐增加"但是"由于气膜

孔出流方向垂直于隔热屏壁面"吹风比过大"容易

造成气膜射流向主流的穿透能力增强"气膜贴壁

效果变差"冷却效果变差"壁面温度反而会升高#

图
!(

为展向平均综合气膜冷却效率随开孔

率的变化#可以看出!在相同的单位面积冷气用

量下"整体上随着开孔率的增加冷却效率有所加

大+整体上"小开孔率)

/

T!P$i

和
/

T"P&i

*下

的冷却效率相差不大"但在次流背风侧"开孔率小

的冷却效率要小于开孔率大的冷却效率#

图
!(

!

开孔率对展向平均气膜综合冷却效率影响
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!

结
!

论

利用红外热像仪对纵向波纹隔热屏开展了实

验研究"测量了隔热屏表面的温度分布"分析了板

型(吹风比(开孔率对隔热屏冷却特性的影响"研

究结果表明

!

*平板隔热屏冷却效率沿程逐渐增加"纵向

波纹隔热屏的冷却效率随波纹板的起伏而起伏+

总体上"纵向波纹隔热屏的冷却效率比平板隔热

屏的冷却效率大+

"

*冷却效率随着吹风比的增加逐渐加大"在

CT4P(

时达到最大值+

4

*冷却效率在波峰处低"波谷处高"整体上

随波纹板的起伏而波动"吹风比越小"冷却效率随

波纹板的起伏变化越明显+高吹风比)

CT"P(

!

4P(

*下"冷却效率沿程变化与增幅较为缓慢+

$

*随着开孔率的增加冷却效率逐渐加大+整

体上"小开孔率)

/

T!P$i

和
/

T"P&i

*下的冷却

效率相差不大"开孔率小的冷却效率要小于开孔

率大的冷却效率#
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ÀN0)̀M̀MRN0 0I][7 .;#

1+;<.=1.+**,+;28.,3; L+G

/

<1+;;.K

&

b

'
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